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ȆǼȇǿȁǾȌǾ: Ǿ ʌĮȡȠȪıĮ įȘµȠıȓİȣıȘ ʌİȡȚȖȡȐĳİȚ ĲȘȞ įȚĮįȚțĮıȓĮ İʌȚıțİȣȒȢ țĮȚ 
İȞȓıȤȣıȘȢ İȞȩȢ țĲȓȡȚȠȣ ȅ/Ȉ țĮȞȠȞȚțȒȢ țȜȓµĮțĮȢ ʌȠȣ ȣʌȠȕȜȒșȘțİ ıİ įȠțȚµȑȢ ıİ 
ıİȚıµȚțȒ ĲȡȐʌİȗĮ. ȉȠ ĮȡȤȚțȩ țĲȒȡȚȠ (ʌȡȠ İȞȓıȤȣıȘȢ) ıȤİįȚĮıĲȒțİ ıȪµĳȦȞĮ µİ 
ʌĮȜȚȠȪȢ ǼȣȡȦʌĮȧțȠȪȢ țĮȞȠȞȚıµȠȪȢ țĮȚ ȣʌȠȕȜȒșȘțİ ıİ µȓĮ ıİȚȡȐ ıİȚıµȚțȫȞ 
įȠȞȒıİȦȞ µȑȤȡȚ ʌȠȣ ıȠȕĮȡȑȢ ȗȘµȚȑȢ ʌȡȠțȜȒșȘțĮȞ ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ. Ǿ ıĲȡĮĲȘȖȚțȒ ĲȘȢ 
İȞȓıȤȣıȘȢ İȓȤİ ıĲȩȤȠ ȞĮ ĲȠʌȠșİĲȒıİȚ ĲȘȞ ȚįĮȞȚțȒ ʌȠıȩĲȘĲĮ Įʌȩ ȣĳȐıµĮĲĮ 
ȚȞȠʌȜȚıµȑȞȦȞ ʌȠȜȣµİȡȫȞ Įʌȩ ȐȞșȡĮțĮ ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ țĮȚ ıĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ ȖȚĮ ȞĮ 
ĮȣȟȒıİȚ ĲȘ įȚĮĲµȘĲȚțȒ țĮȚ țĮµʌĲȚțȒ ĮȞĲȠȤȒ țĮȚ ȞĮ µİĲĮĳȑȡİȚ ĲȚȢ ʌȜĮıĲȚțȑȢ 
ĮȡșȡȫıİȚȢ Įʌȩ ĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ ıĲȚȢ įȠțȠȪȢ. ǻȓȞȠȞĲĮȚ țĮĲĮıțİȣıĲȚțȑȢ 
ȜİʌĲȠµȑȡİȚİȢ ʌȠȣ įİȓȤȞȠȣȞ ʌȦȢ İȞȚıȤȪșȘțĮȞ ȠȚ țȩµȕȠȚ țĮȚ ĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ țĮșȫȢ 
țĮȚ ʌȦȢ ĮȖțȣȡȫșȘțĮȞ ĲĮ ȣĳȐıµĮĲĮ ȐȞșȡĮțĮ ıĲȚȢ İȟȦĲİȡȚțȑȢ țĮȚ İıȦĲİȡȚțȑȢ 
ʌȜİȣȡȑȢ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ. ȆĮȡȠȣıȚȐȗȠȞĲĮȚ țĮȚ ĮȟȚȠȜȠȖȠȪȞĲĮȚ įȪȠ įȚĮĳȠȡİĲȚțȑȢ ĲİȤȞȚțȑȢ 
İȞȚıȤȪıİȦȞ țȩµȕȦȞ ʌȠȣ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȠȪȞ ĲȠȞ ȠȡșȠĲȡȠʌȚțȩ ĲȡȩʌȠ İȞȓıȤȣıȘȢ. ǼʌȓıȘȢ 
ʌĮȡȠȣıȚȐȗİĲĮȚ µȑȡȠȢ ĲȦȞ ʌİȚȡĮµĮĲȚțȫȞ ĮʌȠĲİȜİıµȐĲȦȞ țĮȚ ıȣȖțİȡȚµȑȞĮ ȠȚ įȪȠ 
ʌȡȫĲİȢ șİµİȜȚȫįİȚȢ ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲİȢ țĮȚ ȠȚ µȑȖȚıĲİȢ µİĲĮĲȠʌȓıİȚȢ ĲȦȞ įȪȠ ȠȡȩĳȦȞ 
ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ʌȡȚȞ țĮȚ µİĲȐ ĲȘȞ İȞȓıȤȣıȘ. Ǿ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ȐȜȜĮȟİ ʌȡȠȢ ĲȠ 
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ABSTRACT: This paper presents the strengthening procedure of a two storey RC 
full-scale structure tested on a shaking table. The bare frame, designed by using old 
European regulations, was subjected to a series of earthquakes until severe damage 
was caused in the joints. The strengthening strategy aimed to apply a 
minimal/optimal amount of CFRP sheets onto joints and columns so as to enhance 
their shear and flexural capacity and to transfer the plastic hinges from columns to 
beams. Construction details are given to show how joints and columns were 
strengthened and how the CFRP sheets were anchored on the external and internal 
joint faces. Two different strengthening methods using orthotropic reinforcement 
were examined. Some of the experimental results are shown focusing on the two 
principal natural frequencies and maximum absolute displacements of all floors for 
both bare and retrofitted frame. The behaviour of the building was successfully 
changed from the strong beam-weak column frame to a more ductile frame as the 
plastic hinges were transferred from the columns to the beams. 
ǼǿȈǹīȍīǾ 
ȆȠȜȜȑȢ Įʌȩ ĲȚȢ ȣʌȐȡȤȠȣıİȢ țĮĲĮıțİȣȑȢ ıĲȘȞ ǼȣȡȫʌȘ, ıȤİįȚȐıĲȘțĮȞ µİ ȕȐıȘ 
ʌĮȜȚȠȪȢ țĮȞȠȞȚıµȠȪȢ ʌȠȜȪ ʌȡȚȞ ĲȠȣȢ ȣʌȐȡȤȠȞĲİȢ ıȪȖȤȡȠȞȠȣȢ ĮȞĲȚıİȚıµȚțȠȪȢ 
țĮȞȠȞȚıµȠȪȢ. ȈĮȞ ĮʌȠĲȑȜİıµĮ ĮȣĲȠȪ İȓȞĮȚ, ȩĲȚ ĮȡțİĲȐ Įʌȩ ĮȣĲȐ ĲĮ țĲȓȡȚĮ, ʌȐıȤȠȣȞ 
Įʌȩ ȑȜȜİȚȥȘ ʌȜĮıĲȚµȩĲȘĲĮȢ ȜȩȖȦ ĮȞİʌĮȡțȠȪȢ µȒțȠȣȢ ĮȖțȪȡȦıȘȢ ĲȦȞ ȠʌȜȚıµȫȞ, 
ȤĮµȘȜȒȢ įȚĮĲµȘĲȚțȒȢ ĮȞĲȠȤȒȢ Ȓ/țĮȚ țĮțȫȞ ȜİʌĲȠµİȡİȚȫȞ ȩʌȜȚıȘȢ ĲȦȞ 
ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ Ȓ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ (Pampanin et al., 2002; Ercument, 2004). ȉĮ 
ʌĮȡĮʌȐȞȦ șȑµĮĲĮ µʌȠȡİȓ ȞĮ µȘȞ İʌȘȡȡİȐȗȠȣȞ ĲȘȞ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĲȦȞ țĲȚȡȓȦȞ ıİ 
ȤȫȡİȢ µİ ȤĮµȘȜȩ įİȓțĲȘ ıİȚıµȚțȩĲȘĲĮȢ, ĮȜȜȐ İȓȞĮȚ ıȘµĮȞĲȚțȐ ȖȚĮ ȤȫȡİȢ ʌȠȣ ȠȚ 
ıİȚıµȠȓ ĮʌȠĲİȜȠȪȞ ıȪȞȘșİȢ ĳĮȚȞȩµİȞȠ, ȩʌȦȢ Ș ǼȜȜȐįĮ, Ș ǿĲĮȜȓĮ țĮȚ Ș ȉȠȣȡțȓĮ.  
ǲȞĮ ʌĮȞİȣȡȦʌĮȧțȩ İȡİȣȞȘĲȚțȩ ʌȡȩȖȡĮµµĮ İțĲİȜȑıĲȘțİ ıĲȠ ʌȜĮȓıȚȠ ĲȠȣ 
ʌȡȠȖȡȐµµĮĲȠȢ Ecoleader ȖȚĮ ȞĮ İȡİȣȞȒıİȚ µİȡȚțȐ Įʌȩ ĲĮ ʌȡȠĮȞĮĳİȡșȑȞĲĮ șȑµĮĲĮ. 
ȈĲĮ ʌȜĮȓıȚĮ ĮȣĲȒȢ ĲȘȢ ȑȡİȣȞĮȢ ȑȖȚȞĮȞ ʌİȚȡĮµĮĲȚțȑȢ įȠțȚµȑȢ ıİȚıµȚțȒȢ ĲȡȐʌİȗĮȢ ıİ 
ȑȞĮ țĲȒȡȚȠ ȠʌȜȚıµȑȞȠȣ ıțȣȡȠįȑµĮĲȠȢ țĮȞȠȞȚțȒȢ țȜȓµĮțĮȢ, ʌȠȣ įȠțȚµȐıĲȘțİ ıİ 
įȚȐĳȠȡĮ µİȖȑșȘ İʌȚĲĮȤȪȞıİȦȞ ʌȡȚȞ țĮȚ µİĲȐ ĲȘȢ İȞȓıȤȣıȒȢ ĲȠȣ. ȉȠ țĲȒȡȚȠ 
ıȤİįȚȐıĲȘțİ ıȪµĳȦȞĮ µİ ʌĮȜȚȠȪȢ ǼȣȡȦʌĮȧțȠȪȢ țĮȞȠȞȚıµȠȪȢ ıĲȠȤİȪȠȞĲĮȢ ıİ 
įȚĮĲµȘĲȚțȒ ĮȞİʌȐȡțİȚĮ ĲȦȞ ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ țĮȚ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ. Ǿ ĮȞİʌȐȡțİȚĮ ĮȣĲȒ, 
İµĳĮȞȓıĲȘțİ ıĲȘȞ ȂȑȖȚıĲȘ ǼįĮĳȚțȒ ǼʌȚĲȐȤȣȞıȘ (ȂǼǼ) ĲȦȞ 0.3 g ıĲȠ țĮȞȠȞȚțȩ 
țĲȒȡȚȠ. ȂİĲȐ Įʌȩ İʌȚıțİȣȒ țĮȚ İȞȓıȤȣıȘ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ țĮȚ ĲȦȞ ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ µİ 
ȚȞȠʌȜȚıµȑȞĮ ʌȠȜȣµİȡȚțȐ ȣĳȐıµĮĲĮ Įʌȩ ȐȞșȡĮțĮ, ĲȠ țĲȒȡȚȠ ıȣµʌİȡȚĳȑȡșȘțİ 
țĮȜȪĲİȡĮ ıİ ıȤȑıȘ µİ ĲȠ ĮȡȤȚțȩ (ʌȡȚȞ ĲȘȞ İȞȓıȤȣıȘ) țĲȒȡȚȠ, ȩĲĮȞ ȣʌȠȕȜȒșȘțİ ıİ 
µȓĮ įİȪĲİȡȘ ıİȚȡȐ ıİȚıµȚțȫȞ įȠȞȒıİȦȞ. 
ȈĲĮ ʌȜĮȓıȚĮ ĲȘȢ ʌĮȡȠȪıĮȢ İȡȖĮıȓĮȢ șĮ ʌĮȡȠȣıȚĮıĲȠȪȞ ȠȚ ȕȜȐȕİȢ ʌȠȣ ʌȡȠțȜȒșȘıĮȞ 
ıĲȠ țĲȒȡȚȠ, ʌȡȚȞ ĲȠ ıĲȐįȚȠ ĲȘȢ İʌȚıțİȣȒȢ-İȞȓıȤȣıȘȢ. ĬĮ ʌİȡȚȖȡĮĳİȓ Ș įȚĮįȚțĮıȓĮ 
İȞȓıȤȣıȘȢ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ µİ ȣĳȐıµĮĲĮ ȚȞȠʌȜȚıµȑȞȦȞ ʌȠȜȣµİȡȫȞ Įʌȩ ȐȞșȡĮțĮ țĮȚ șĮ 
ʌĮȡȠȣıȚĮıĲȠȪȞ țȡȓıȚµĮ ʌİȚȡĮµĮĲȚțȐ ĮʌȠĲİȜİıµȐĲĮ ȖȚĮ ĲȘȞ ʌȡȚȞ țĮȚ ĲȘȞ µİĲȐ ĲȘȞ 
İȞȓıȤȣıȘ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ. ǿįȚĮȓĲİȡȘ µȞİȓĮ įȓȞİĲĮȚ ıĲȚȢ țĮĲĮıțİȣĮıĲȚțȑȢ 
ȜİʌĲȠµȑȡİȚİȢ ĲȘȢ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘȢ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ, İıĲȚȐȗȠȞĲĮȢ ȚįȚĮȓĲİȡĮ ıİ țȡȓıȚµĮ 
ıȘµİȓĮ ʌȠȣ İȟĮıĳĮȜȓȗȠȣȞ ĲȘȞ ĮʌȠĲİȜİıµĮĲȚțȩĲȘĲĮ ĲȘȢ ĲİȤȞȚțȒȢ. 
ǻȚȐĳȠȡİȢ ʌĮȡȩµȠȚİȢ İȡȖĮıȓİȢ ȑȤȠȣȞ įȘµȠıȚİȣșİȓ µȑȤȡȚ ĲȫȡĮ, İȟİĲȐȗȠȞĲĮȢ įȚȐĳȠȡİȢ 
µİșȩįȠȣȢ İȞȓıȤȣıȘȢ µİ ǿȅȆ ıİ ʌȜĮȚıȚĮțȐ țĲȒȡȚĮ ȅ/Ȉ țĮȞȠȞȚțȒȢ țȜȓµĮțĮȢ ȩʌȦȢ ȠȚ 
Erdem et al., 2006 (ĲȠȚȤȠʌȜȒȡȦıȘ µİ İȞȓıȤȣıȘ ĮʌȠ ǿȅȆ); Corte et al., 2006 
(ǼȞȓıȤȣıȘ ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ țĲȘȡȓȠȣ µİ ıȣȞįȣĮıµȩ İȜĮıµȐĲȦȞ țĮȚ ȣĳĮıµȐĲȦȞ 
ǿȅȆ), Ma et al., 2000 (ȆİȡȓıĳȚȖȟȘ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲȠȢ µİ ȣĳȐıµĮĲĮ ȐȞșȡĮțĮ ıİ 
įȚȐĳȠȡİȢ ıĲȡȫıİȚȢ țĮȚ ȪȥȘ)  
ȆǼȇǿīȇǹĭǾ ȉȅȊ ȀȉǾȇǿȅȊ 
ȉȠ țĲȒȡȚȠ ʌȠȣ µİȜİĲȒșȘțİ ȒĲĮȞ ȑȞĮ įȣȩȡȠĳȠ țĲȒȡȚȠ µİ ĲİĲȡĮȖȦȞȚțȒ țȐĲȠȥȘ ʌȠȣ 
ıȤİįȚȐıĲȘțİ ıȪµĳȦȞĮ µİ ĲȠȣȢ țĮȞȠȞȚıµȠȪȢ ʌȠȣ ȓıȤȣıĮȞ ıĲȘȞ ǿĲĮȜȓĮ ĲȘȞ įİțĮİĲȓĮ 
ĲȠȣ 60 ʌȠȣ İȓȤĮȞ İȜȐȤȚıĲİȢ ʌȡȠįȚĮȖȡĮĳȑȢ ȖȚĮ ıİȚıµȚțȩ ıȤİįȚĮıµȩ țĮȚ įİȞ İȓȤĮȞ 
ȠȣıȚĮıĲȚțȑȢ įȚĮĳȠȡȑȢ µİ ĲȘȞ ǼȜȜȘȞȚțȒ ʌȡĮțĲȚțȒ İțİȓȞȘȢ ĲȘȢ İʌȠȤȒȢ. ȅ ıțİȜİĲȩȢ 
ȅ/Ȉ ıȤİįȚȐıĲȘțİ ĮțȠȜȠȣșȫȞĲĮȢ ĲȘȞ ıȪȞȘșȘ ĲȩĲİ ʌȡĮțĲȚțȒ ȚıȤȣȡȒȢ įȠțȠȪ-ĮıșİȞȠȪȢ 
ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲȠȢ. ȅȚ țĮĲĮıțİȣĮıĲȚțȑȢ ȜİʌĲȠµȑȡİȚİȢ ĲȠȣ ȠʌȜȚıµȠȪ įȚȐĲµȘıȘȢ ȒĲĮȞ 
ĲȣʌȚțȑȢ ĲȘȢ İʌȠȤȒȢ İțİȓȞȘȢ, µİ ĲȠȣȢ ıȣȞįİĲȒȡİȢ ȤȦȡȓȢ ȐȖțȣıĲȡĮ țĮȚ ıİ ĮʌȠıĲȐıİȚȢ 
ĲȦȞ 200 mm țĮȚ 300 mm ȖȚĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ țĮȚ įȠțȠȪȢ ĮȞĲȓıĲȠȚȤĮ. īȚĮ ȞĮ ĮȣȟȘșİȓ 
ĲȠ ȕȐȡȠȢ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ țĮȚ ȞĮ įȘµȚȠȣȡȖȘșȠȪȞ ıȣȞșȒțİȢ ĮȞĲȓıĲȠȚȤİȢ µİ ĮȣĲȑȢ ĲȘȢ 
µİȜȑĲȘȢ, µȓĮ ĲİĲȡȐȖȦȞȘ µİĲĮȜȜȚțȒ ʌȜȐțĮ ȕȐȡȠȣȢ 9 ĲȩȞȦȞ, ʌȡȠıĮȡµȩıĲȘțİ ıĲȘȞ 
ʌȜȐțĮ ĲȠȣ țȐșİ ȠȡȩĳȠȣ. ȅ ȤȐȜȣȕĮȢ ʌȠȣ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțİ ȒĲĮȞ țĮĲȘȖȠȡȓĮȢ Fe500-3 
țĮȚ ĲȠ ıțȣȡȩįİµĮ ıȤİįȚȐıĲȘțİ ȖȚĮ ĮȞĲȠȤȒ ıİ șȜȓȥȘ ȓıȘ µİ 20 MPa. ȁİʌĲȠµİȡȒȢ 
ʌİȡȚȖȡĮĳȒ ıȤİĲȚțȐ µİ ĲȘȞ țĮĲĮıțİȣȒ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ, įȓȞİĲĮȚ Įʌȩ ĲȠȣȢ ıȣȖȖȡĮĳİȓȢ ıİ 
ȐȜȜȘ įȘµȠıȓİȣıȘ (Chaudat et al., 2006). ǺĮıȚțȑȢ țĮĲĮıțİȣĮıĲȚțȑȢ ȜİʌĲȠµȑȡİȚİȢ ĲȠȣ 
țĲȘȡȓȠȣ įȓȞȠȞĲĮȚ ıĲȠ ıȤȒµĮ 1 țĮȚ ĲȠȞ ʌȓȞĮțĮ 1.  
ȆǼǿȇǹȂǹȉIKEȈ ǻȅȀǿȂǼȈ Ȉȉȅ ǹȇȋǿȀȅ ȀȉǾȇǿȅ 
ȉȠ țĲȒȡȚȠ ȣʌȠȕȜȒșȘțİ ıİ įȠțȚµȑȢ ıĲȘȞ ıİȚıµȚțȒ ĲȡȐʌİȗĮ Azalee, ıĲȠ İȡȖĮıĲȒȡȚȠ 
ıİȚıµȚțȒȢ µȘȤĮȞȚțȒȢ ǼȂSI (dEtudes De Mecanique Sismique) ĲȠȣ İȡİȣȞȘĲȚțȠȪ 
țȑȞĲȡȠȣ CEA (Commissariat à lEnergie Atomique) ıĲȠ ȈĮțȜȑ. ȅȚ ıİȚıµȚțȑȢ 
įȠȞȒıİȚȢ ĮʌȠĲİȜȠȪȞĲĮȞ Įʌȩ µȓĮ ıİȚȡȐ ĲİȤȞȘĲȫȞ İʌȚĲĮȤȣȞıİȠȖȡĮĳȘµȐĲȦȞ µİ ĳȐıµĮ 
ĮȞĮĳȠȡȐȢ ȕĮıȚıµȑȞȠ ıĲȠȞ ǼȣȡȦțȫįȚțĮ 8 țĮȚ ȖȚĮ ĲȪʌȠ İįȐĳȠȣȢ C.  
 
ȈȤȒµĮ 1. ǹȟȠȞȠµİĲȡȚțȩ (1Į) țĮȚ țȐĲȠȥȘ țĲȘȡȓȠȣ (1ȕ) 
ȆȓȞĮțĮȢ 1. ȆĮȡȠȣıȓĮıȘ ȠʌȜȚıµȫȞ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ 
1ȠȢ ȩȡȠĳȠȢ 2ȠȢ ȩȡȠĳȠȢ
8ĭ14 4ĭ14
ǻȪȠ µİĲĮȜȜȚțȐ ʌȜȑȖµĮĲĮ (ʌȐȞȦ țĮȚ țȐĲȦ) 




ȀĮµʌĲȚțȩȢ ȠʌȜȚıµȩȢ: 8ĭ14ǻȠțȠȓ ǻȚĮĲµȘĲȚțȩȢ ȠʌȜȚıµȩȢ: ĭ8/300 
 
Ǿ ĮʌȩțȡȚıȘ ĲȠȣ ĮȡȤȚțȠȪ țĲȘȡȓȠȣ įȓȞİĲĮȚ ʌİȡȚȜȘʌĲȚțȐ ıĲȠȞ ʌȓȞĮțĮ 2, įȓȞȠȞĲĮȢ ĲȚȢ 
įȪȠ ʌȡȫĲİȢ șİµİȜȚȫįİȚȢ ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲİȢ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ, țĮșȫȢ țĮȚ ĲȚȢ µȑȖȚıĲİȢ 
µİĲĮĲȠʌȓıİȚȢ ıĲȘȞ ıĲȐșµȘ ĲȠȣ țȐșİ ȠȡȩĳȠȣ. ȉȠ țĲȒȡȚȠ, ʌȡȚȞ ĲȘȞ İȞȓıȤȣıȒ ĲȠȣ, 
ȣʌȠȕȜȒșȘțİ ıİ ʌȑȞĲİ ıİȚıµȚțȑȢ įȠȞȒıİȚȢ µİ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 țĮȚ 0.4 g. 
ȂİĲȐ ĲȘȞ İȞȓıȤȣıȘ, ȩʌȦȢ șĮ ʌİȡȚȖȡĮĳİȓ ʌĮȡĮțȐĲȦ, ĲȠ țĲȒȡȚȠ ȣʌȠȕȜȒșȘțİ ıİ ʌȑȞĲİ 





















ȆȐȤȠȢ ʌȜȐțĮȢ 0.12 m 
(a) 
(b) 
ȆȓȞĮțĮȢ 2. ǿįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲİȢ țĮȚ µȑȖȚıĲİȢ µİĲĮĲȠʌȓıİȚȢ ĮȡȤȚțȠȪ țĲȘȡȓȠȣ 
1ȠȢ (cm) 2ȠȢ (cm)

























ȈȤȒµĮ 2. ǹȡȚıĲİȡĮ: ȂİĲȐ ĲȘ įȩȞȘıȘ ĲȦȞ 0.2 g. ȀİȞĲȡȠ țĮȚ įİȟȚȐ: ȂİĲȐ ĲĮ 0.4 g  
Ǿ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĲȠȣ ĮȡȤȚțȠȪ țĲȘȡȓȠȣ µİĲȐ ĲȚȢ įȪȠ ʌȡȫĲİȢ ıİȚıµȚțȑȢ İʌȚĲĮȤȪȞıİȚȢ 
ĲȦȞ 0.1 țĮȚ 0.2 g, ȒĲĮȞ ĲȣʌȚțȒ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ʌȠȣ ıȣȞĮȞĲȐĲĮȚ ıİ țĮĲĮıțİȣȑȢ 
ȠʌȜȚıµȑȞȠȣ ıțȣȡȠįȑµĮĲȠȢ µİĲȐ Įʌȩ ȡȘȖµȐĲȦıȘ, ĮȜȜȐ ʌĮȡȑµİȚȞİ ıĲȘȞ İȜĮıĲȚțȒ 
ʌİȡȚȠȤȒ ȤȦȡȓȢ ȞĮ ʌĮȡĮĲȘȡȘșȠȪȞ ıȠȕĮȡȑȢ ȗȘµȚȑȢ (ȈȤȒµĮ 2, ĮȡȚıĲİȡȐ). ǵıȠ Ș 
İʌȚĲȐȤȣȞıȘ ĮȣȟĮȞȩĲĮȞ, µİȖȐȜİȢ ȡȦȖµȑȢ İµĳĮȞȓıĲȘțĮȞ țĮȚ įȘµȚȠȣȡȖȒșȘțĮȞ ȗȘµȚȑȢ 
ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ İȚįȚțȐ µİĲȐ ĲȘ ıİȚıµȚțȒ įȩȞȘıȘ µİ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.4 g (ȈȤȒµĮ 2 įİȟȚȐ). 
ȈĲȠ ıȤȒµĮ 2 (țȑȞĲȡȠ) ĳĮȓȞȠȞĲĮȚ µİȖȐȜİȢ ȡȘȖµĮĲȫıİȚȢ ıĲȠ ȣʌȠıĲȪȜȦµĮ țȐĲȦ Įʌȩ 
ĲȠȞ țȩµȕȠ, ȖİȖȠȞȩȢ ʌȠȣ įȘȜȫȞİȚ µȓĮ ȩȤȚ ʌȜȐıĲȚµȘ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ. ǹȟȓȗİȚ 
ȞĮ ıȘµİȚȦșİȓ ȩĲȚ ĲȠ țĲȒȡȚȠ ıİ ĮȣĲȒ ĲȘȞ ĳȐıȘ, ȕȡȑșȘțİ ıİ țȠȞĲȐ ıĲĮ ȩȡȚĮ 
țĮĲȐȡȡİȣıȘȢ. 
ǼȆǿȈȀǼȊǾ ȉȅȊ ǹȇȋǿȀȅȊ ȀȉǾȇǿȅȊ 
ȆȡȚȞ ȠʌȠȚĮįȒʌȠĲİ İʌȑµȕĮıȘ İȞȓıȤȣıȘȢ ıĲȠ țĲȒȡȚȠ, țȡȓșȘțİ ĮȞĮȖțĮȓȠ ȞĮ İʌȚȤİȚȡȘșİȓ 
Ș İʌȚıțİȣȒ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ, ȑĲıȚ ȫıĲİ ȞĮ İʌĮȞĮĳİȡșİȓ Ș șİȦȡȘĲȚțȒ ĮȞĲȠȤȒ ĲȠȣ ʌȡȚȞ ĲȘȞ 
ʌȡȫĲȘ ıİȚȡȐ ĲȦȞ ıİȚıµȚțȫȞ įȠȞȒıİȦȞ. Ȉİ ȩȜİȢ ĲȚȢ µİȖȐȜİȢ ȡȦȖµȑȢ, ȑȖȚȞĮȞ İȞȑıİȚȢ 
İʌȠȟİȚįȚțȒȢ ȡȘĲȓȞȘȢ. ǵʌȠȣ Ș ȗȘµȚȐ ȒĲĮȞ İțĲİĲĮµȑȞȘ, ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțİ 
İʌȚıțİȣĮıĲȚțȩ țȠȞȓĮµĮ ȖȚĮ ȞĮ ȖİµȓıİȚ ĲĮ țİȞȐ. ȂİĲȐ ĲȘ ıĲİȡȑȦıȘ ĲȘȢ ȡȘĲȓȞȘȢ țĮȚ 
ĲȠȣ țȠȞȚȐµĮĲȠȢ, ȠȚ İʌȚĳȐȞİȚİȢ ȜİȚȐȞșȘțĮȞ țĮȚ ĲȠʌȠșİĲȒșȘțĮȞ ĲĮ ȣĳȐıµĮĲĮ. 
ǼȃǿȈȋȊȈǾ ȉȅȊ ȀȉǾȇǿȅȊ 
Ǿ ıĲȡĮĲȘȖȚțȒ ĲȘȢ İȞȓıȤȣıȘȢ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ȑȖȚȞİ ıİ ıȣȞİȡȖĮıȓĮ ĲȦȞ İȡİȣȞȘĲȚțȫȞ 
ȠµȐįȦȞ ĲȠȣ ʌȡȠȖȡȐµµĮĲȠȢ Ecoleader (ʌȠȣ ıȣµʌİȡȚȜȐµȕĮȞĮȞ ĲĮ ȆĮȞİʌȚıĲȒµȚĮ ĲȠȣ 
ȈȑĳȚȜȞĲ țĮȚ ĲȘȢ ȇȫµȘȢ) țĮȚ µȚĮȢ İĲĮȚȡİȓĮȢ İȚįȚțİȣµȑȞȘȢ ıİ șȑµĮĲĮ İȞȚıȤȪıİȦȞ 
țĲȚȡȓȦȞ µİ ǿȅȆ (Freyssinet, īĮȜȜȓĮ). ȅ ıȤİįȚĮıµȩȢ ĲȘȢ İȞȓıȤȣıȘȢ İȓȤİ ıĲȩȤȠ ȞĮ 
İȞȚıȤȪıİȚ țȣȡȓȦȢ ĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ ȑĲıȚ ȫıĲİ ȞĮ µİĲĮĳȑȡİȚ ĲȚȢ ʌȜĮıĲȚțȑȢ ĮȡșȡȫıİȚȢ 
Įʌȩ ĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ ıĲȚȢ įȠțȠȪȢ țĮȚ ȞĮ įȫıİȚ ıĲȠ țĲȒȡȚȠ µȚĮ ʌȜȐıĲȚµȘ 
ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ țĮȚ İʌȠµȑȞȦȢ µȚĮ țĮȜȪĲİȡȘ ĮʌȠȡȡȩĳȘıȘ ĲȘȢ ıİȚıµȚțȒȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ. 
ȈĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ ȑȖȚȞİ İȞȓıȤȣıȘ ʌİȡȚȠȡȚıµȑȞȘȢ ȑțĲĮıȘȢ, ʌȡȠıȑȤȦȞĲĮȢ ȞĮ µȘȞ 
İȞȚıȤȣșȠȪȞ ȠȚ įȠțȠȓ. īȚĮ ĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ, ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțĮȞ įȪȠ ĲİȤȞȚțȑȢ İȞȓıȤȣıȘȢ, 
ȩʌȦȢ ʌİȡȚȖȡȐĳİĲĮȚ ʌĮȡĮțȐĲȦ: 
ȂȑșȠįȠȢ İȞȓıȤȣıȘȢ țȩµȕȦȞ NȠ1: Ȉİ ĮȣĲȒ ĲȘ µȑșȠįȠ, 8 ĳȪȜȜĮ ǿȅȆ (ʌȜȐĲȠȢ 200 
mm), ĲȠʌȠșİĲȒșȘțĮȞ įȚĮȖȫȞȚĮ ıİ țȐșİ țȩµȕȠ (ǿȅȆ ȐȞșȡĮțĮ, µȑȖȚıĲȘȢ 
İĳİȜțȣıĲȚțȒȢ ĮȞĲȠȤȒȢ 1400 ȂPa, µȑĲȡȠȣ İȜĮıĲȚțȩĲȘĲĮȢ 105 GPa țĮȚ ʌȐȤȠȣȢ 4.3 
mm).  ȈĮȞ ʌȡȫĲȠ ȕȒµĮ (ȈȤȒµĮĲĮ 3 țĮȚ 4), ĲȑııİȡĮ ĳȪȜȜĮ ȣĳȐıµĮĲȠȢ ĲȠʌȠșİĲȒșȘțĮȞ 
ıİ ȖȦȞȓĮ 45 µȠȚȡȫȞ țĮȚ µİ µȒțȠȢ ĮȖțȪȡȦıȘȢ ĲĮ 200 mm. ȉȠ įİȪĲİȡȠ ȕȒµĮ ȒĲĮȞ ȞĮ 
ĲȠʌȠșİĲȘșȠȪȞ ȐȜȜĮ 4 ĳȪȜȜĮ ȣĳȐıµĮĲȠȢ ȐȞșȡĮțĮ, țȐșİĲĮ ıĲȘȞ țĮĲİȪșȣȞıȘ ĲȦȞ 
ʌȡȠȘȖȠȪµİȞȦȞ ĳȪȜȜȦȞ. Ȃİ ĮȣĲȩ ĲȠȞ ĲȡȩʌȠ, İȟĮıĳĮȜȓȗİĲĮȚ ȩĲȚ Ƞ ĲİȜȚțȩȢ ȚȞȠʌȜȚıµȩȢ 
ıĲȠȞ țȩµȕȠ șĮ İȓȞĮȚ ȠȡșȠĲȡȠʌȚțȩȢ (įȘȜĮįȒ șĮ ȣʌȐȡȤİȚ ȓıȘ ʌȠıȩĲȘĲĮ ıĲȘȞ ȠȡȚȗȩȞĲȚĮ 
țĮȚ țĮĲĮțȩȡȣĳȘ įȚİȪșȣȞıȘ). 
ȂȑșȠįȠȢ İȞȓıȤȣıȘȢ țȩµȕȦȞ NȠ2: ȈĲȘȞ įİȪĲİȡȘ µȑșȠįȠ İȞȓıȤȣıȘȢ 
ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțĮȞ ȓįȚĮ ĮțȡȚȕȫȢ ĳȪȜȜĮ ǿȅȆ µİ ĲȘȞ µȑșȠįȠ İȞȓıȤȣıȘȢ ȃȠ 1 İʌȓıȘȢ 
µİ ȠȡșȩȖȦȞȘ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘ ĲȦȞ ȚȞȫȞ ȐȞșȡĮțĮ ĮȜȜȐ ĮȣĲȒ ĲȘȞ ĳȠȡȐ ȖȚĮ İȣțȠȜȓĮ, ĲĮ 
ȣĳȐıµĮĲĮ ĲȠʌȠșİĲȒșȘțĮȞ ıĲȘȞ țĮĲȑȣșȣȞıȘ ĲȦȞ ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ țĮȚ įȠțȫȞ. Ǿ 
µȑșȠįȠȢ İʌȚĲȣȖȤȐȞİĲĮȚ ĲȠʌȠșİĲȫȞĲĮȢ ȑȞĮ ĳȪȜȜȠ ȣĳȐıµĮĲȠȢ ȠȡȚȗȩȞĲȚĮ µİ µȒțȠȢ 
ĮȖțȪȡȦıȘȢ 200 mm ʌȠȣ İțĲȪȞİĲĮȚ ʌȡȠȢ țĮȚ ĲȠ țȑȞĲȡȠ ĲȘȢ įȠțȠȪ țĮȚ ȑȞĮ 
İʌȚʌȡȩıșİĲȠ ȪĳĮıµĮ țȐșİĲĮ ıĲȠ ȣʌȐȡȤȠȞ ĳȪȜȜȠ (ȈȤȒµĮĲĮ 5 țĮȚ 6).  
ȀĮȚ ȠȚ įȪȠ ĲİȤȞȚțȑȢ ĲȘȡȠȪȞ ĲȘȞ ȠȡșȠĲȡȠʌȚțȒ İȞȓıȤȣıȘ. ȈĲȘȞ ʌȡȐȟȘ ȩµȦȢ Ș įİȪĲİȡȘ 
ĲİȤȞȚțȒ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚİȓĲĮȚ ʌİȡȚııȩĲİȡȠ ĮȞ țĮȚ Ș ʌȡȫĲȘ ĲİȤȞȚțȒ (įȚĮȖȫȞȚĮ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘ 
ĲȦȞ ȚȞȫȞ) șİȦȡȘĲȚțȐ ĮȞĮµȑȞİĲĮȚ ȞĮ ʌȡȠıĳȑȡİȚ ʌİȡȚııȩĲİȡȠ ĮĳȠȪ ȠȚ ȓȞİȢ ȐȞșȡĮțĮ 
İȓȞĮȚ țȐșİĲİȢ ıĲȚȢ įȚĮĲµȘĲȚțȑȢ ȡȦȖµȑȢ ʌȠȣ įȘµȚȠȣȡȖȠȪȞĲĮȚ ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ. 
 
    ȈȤȒµĮ 3. ȈȤȘµĮĲȚțȒ ĮʌİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ µİșȩįȠȣ ȃȠ1           ȈȤȒµĮ 4. ȉȠʌȠșȑĲȘıȘ ĲȦȞ  
                          įȚĮȖȫȞȚȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ 
 
ȈȤȒµĮ 6. ȈȤȘµĮĲȚțȒ ĮʌİȚțȩȞȚıȘ ĲȘȢ µİșȩįȠȣ ȃȠ2     
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  ȈȤȒµĮ 5. ȉȠʌȠșȑĲȘıȘ 
ǿȅȆ ıİ ȠȡȚȗȩȞĲȚĮ țĮȚ 
  țĮĲĮțȩȡȣĳȘ µȠȡĳȒ 
ȈĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ, µȩȞȠ ȠȚ ȗȫȞİȢ ĲȦȞ ʌȜĮıĲȚțȫȞ ĮȡșȡȫıİȦȞ İȞȚıȤȪȠȞĲĮȚ µİ 
µĮȞįȪİȢ Įʌȩ ǿȅȆ ȐȞșȡĮțĮ µȓĮȢ ıĲȡȫıȘȢ țĮȚ ȓįȚȦȞ µȘȤĮȞȚțȫȞ ȤĮȡĮțĲȘȡȚıĲȚțȫȞ µİ 
ĲĮ ǿȅȆ ʌȠȣ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțĮȞ ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ, ȩʌȦȢ ĳĮȓȞİĲĮȚ ıĲȠ ıȤȒµĮ 7Ȗ. ǵʌȦȢ 
ĳĮȓȞİĲĮȚ ıĲĮ ıȤȒµĮĲĮ 7Į țĮȚ 7į ȠĲȚ ȠȚ µĮȞįȪİȢ ĲȦȞ ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ ĲȠʌȠșİĲȒșȘțĮȞ 
ıİ ĲµȒµĮĲĮ ĲȦȞ 300 mm ĮĳȠȪ ĲĮ ȣĳȐıµĮĲĮ ȒȡșĮȞ ıİ ȡȠȜȐ ʌȜȐĲȠȣȢ 300 mm. ȉȠ 
µȒțȠȢ ĮȖțȪȡȦıȘȢ (ĮȜȜȘȜȠțȐȜȣȥȘȢ ĲȦȞ ȐțȡȦȞ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ) ĲȦȞ µĮȞįȣȫȞ ȒĲĮȞ 
200 mm țĮȚ ĲȠʌȠșİĲȒșȘțĮȞ ʌȐȞȦ Įʌȩ ĲĮ ȣĳȐıµĮĲĮ țĮµʌĲȚțȒȢ İȞȓıȤȣıȘȢ ʌȠȣ 
ʌİȡȚȖȡȐĳȠȞĲĮȚ ĮµȑıȦȢ µİĲȐ (ȈȤȒµĮ 7b). 
 
 ȈȤȒµĮ 7. ȆİȡȓıĳȚȖȟȘ ĲȦȞ ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ (Chaudat et al., 2005) 
ȀĮµʌĲȚțȒ İȞȓıȤȣıȘ ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ 
Ǿ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ıĲȚȢ İȟȦĲİȡȚțȑȢ ʌȜİȣȡȑȢ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ, İȓȞĮȚ ıȤİĲȚțȐ 
İȪțȠȜȘ įȚĮįȚțĮıȓĮ ȩʌȦȢ ʌİȡȚȖȡȐĳȘțİ ʌȚȠ ʌȐȞȦ țĮȚ ĮʌİȚțȠȞȓıĲȘțİ ıĲȠ ıȤȒµĮ 5. 
ǼʌİțĲİȚȞȩµİȞȘ µȐȜȚıĲĮ ıİ µȒțȠȢ 600 mm ıĲȚȢ ȖİȚĲȠȞȚțȑȢ țȡȓıȚµİȢ ʌİȡȚȠȤȑȢ ĲȦȞ 
ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ µʌȠȡİȓ ȞĮ ıȣµȕȐȜȜİȚ ıİ ıȪȖȤȡȠȞȘ țĮµʌĲȚțȒ İȞȓıȤȣıȒ ĲȠȣȢ, ȣʌȩ ĲȘȞ 
ʌȡȠȨʌȩșİıȘ ȩĲȚ ĲȠʌȠșİĲȠȪȞĲĮȚ ȣĳȐıµĮĲĮ țĮȚ ıĲȚȢ İıȦĲİȡȚțȑȢ ʌȜİȣȡȑȢ ĲȦȞ 
ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ.   
īȚĮ ȞĮ įȚĮıĳĮȜȚıĲİȓ ȩĲȚ Ș țĮµʌĲȚțȒ İȞȓıȤȣıȘ ĮȖțȣȡȫșȘțİ İʌĮȡțȫȢ, ıĲȚȢ İıȦĲİȡȚțȑȢ 
ʌȜİȣȡȑȢ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțİ µȓĮ ĲİȤȞȚțȒ ĮȖțȪȡȦıȘȢ ȩʌȦȢ įİȓȤȞİĲĮȚ ıĲĮ ıȤȒµĮĲĮ 8Į țĮȚ 
8ȕ. Ǿ ĮȖțȪȡȦıȘ ıȤİįȚȐıĲȘțİ ȑĲıȚ ȫıĲİ ȞĮ ʌĮȡĮțȐµʌĲİĲĮȚ ĲȠ ʌȡȩȕȜȘµĮ ʌȠȣ 
įȘµȚȠȣȡȖİȓ Ș ʌȜȐțĮ ĲȠȣ ȠȡȩĳȠȣ. ȅȚ ĮȖțȣȡȫıİȚȢ ȖȓȞĮȞ İȟȠȜȠțȜȒȡȠȣ Įʌȩ ȓȞİȢ 
ȐȞșȡĮțĮ. Ǿ įȚĮįȚțĮıȓĮ țĮĲĮıțİȣȒȢ ĲȠȣȢ ȒĲĮȞ ʌĮȡȩµȠȚĮ µİ ĮȣĲȒ ʌȠȣ ʌİȡȚȖȡȐĳİĲĮȚ 

















ȅȚ ĮȖțȣȡȫıİȚȢ ĮʌȠĲİȜȠȪȞĲĮȚ Įʌȩ ĲȠ țȐĲȦ țĮȚ ĲȠ ʌȐȞȦ µȑȡȠȢ (ıȤȒµĮ 8İ). ȉȠ țȐĲȦ 
µȑȡȠȢ ĲȘȢ ĮȖțȪȡȦıȘȢ İµʌȠĲȓȗİĲĮȚ µİ ȡȘĲȓȞȘ țĮȚ ĲȠʌȠșİĲİȓĲĮȚ ıİ ȑȞĮȞ ʌȜĮıĲȚțȩ 
ıȦȜȒȞĮ ʌȠȣ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚİȓĲĮȚ ıĮȞ țĮȜȠȪʌȚ. ȂİĲȐ Įʌȩ ĲȘȞ ʌȐȡȠįȠ µȚȐȢ µȑȡĮȢ, ĲȠ 
țĮȜȠȪʌȚ ĮĳĮȚȡİȓĲĮȚ țĮȚ ĲȠ țȐĲȦ µȑȡȠȢ ĲȘȢ ĮȖțȪȡȦıȘȢ ȑȤİȚ ıțȜȣȡȣȞșİȓ țĮȚ ʌȐȡİȚ ĲȠ 
ıȤȒµĮ țĮȡĳȚȠȪ ʌȠȣ İȪțȠȜĮ ʌȚĮ µʌĮȓȞİȚ ıİ µȓĮ ĲȡȪʌĮ ĮȞȠȚȖµȑȞȘ ıİ ıțȣȡȩįİµĮ. 
ȆĮȡĮțȐĲȦ ʌİȡȚȖȡȐĳİĲĮȚ Ș įȚĮįȚțĮıȓĮ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘȢ ĲȦȞ ĮȖțȣȡȫıİȦȞ: 
 
ȈȤȒµĮ 8. ȂȑșȠįȠȢ ĮȖțȪȡȦıȘȢ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ıĲȚȢ İıȦĲİȡȚțȑȢ ʌȜİȣȡȑȢ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ 
(Chaudat et al., 2005) 
ǻȪȠ ĲȡȪʌİȢ ĮȞȠȓȖȠȞĲĮȚ įȚĮȖȫȞȚĮ µİ ĲȡȣʌȐȞȚ ıĲȘȞ İıȦĲİȡȚțȒ ȖȦȞȚȐ țȐșİ 
ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲȠȢ țĮȚ įȠțȠȪ țĮȚ ĲĮ țȐĲȦ µȑȡȘ ĲȦȞ ĮȖțȣȡȫıİȦȞ ĲȠʌȠșİĲȠȪȞĲĮȚ µȑıĮ 
ıİ ĮȣĲȑȢ țĮȚ ıĲİȡİȫȞȠȞĲĮȚ µİ ĲȘȞ ȤȡȒıȘ İʌȠȟİȚįȚțȒȢ ȡȘĲȓȞȘȢ. ȆȡȚȞ ĲȘȞ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘ 
ĲȦȞ țȐĲȦ µİȡȫȞ ĲȦȞ ĮȖțȣȡȫıİȦȞ, İȓȤĮȞ ĲȠʌȠșİĲȘșİȓ ĲĮ ȣĳȐıµĮĲĮ ʌȠȣ İțĲİȓȞȠȞĲĮȞ 
600 µµ țĮĲĮțȩȡȣĳĮ (ȣʌȠıĲȪȜȦµĮ) țĮȚ 100 µµ ıĲȠ ȠȡȚȗȩȞĲȚȠ İʌȓʌİįȠ (įȠțȩȢ). ȈĲȠ 
ȠȡȚȗȩȞĲȚȠ İʌȓʌİįȠ ĲȠ ȪĳĮıµĮ İțĲİȓȞȠȞĲĮȞ µȩȞȠ 100 µµ, ʌȡȠȢ ĮʌȠĳȣȖȒ ʌĮȡĮȚĲȑȡȦ 
İȞȓıȤȣıȘȢ ĲȘȢ įȠțȠȪ (ȈȤȒµĮ 8ȕ).  
īȚĮ ȞĮ ȕİȜĲȚȦșİȓ Ș ĮȖțȪȡȦıȘ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ȐȞșȡĮțĮ ıĲȠ ȠȡȚȗȩȞĲȚȠ İʌȓʌİįȠ, įȪȠ 
ĲȡȪʌİȢ ĮȞȠȓȤșȘțĮȞ (µİ ĲȘȞ ȤȡȒıȘ ĲȡȣʌĮȞȚȠȪ) ıĲȠ ȚįİĮĲȩ ȩȡȚȠ ʌȜȐțĮȢ-įȠțȠȪ țĮȚ ȓȞİȢ 
ȐȞșȡĮțĮ ĲȠʌȠșİĲȒșȘțĮȞ ȖȪȡȦ Įʌȩ ĲȘ įȠțȩ, ĮȣȟĮȞȠȞĲĮȢ µİ ĮȣĲȩ ĲȠȞ ĲȡȩʌȠ ĲȘ 
įȪȞĮµȘ ĲȘȢ ıȣȞȐĳİȚĮȢ µİĲĮȟȪ ǿȅȆ țĮȚ ıțȣȡȠįȑµĮĲȠȢ (ȈȤȒµĮĲĮ 8Ȗ țĮȚ 8į).   
Ǿ ȓįȚĮ įȚĮįȚțĮıȓĮ ĮțȠȜȠȣșȒșȘțİ țĮȚ ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ ĲȠȣ įİȣĲȑȡȠȣ ȠȡȩĳȠȣ ĲȠȣ 
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ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ ĲȠȣ ʌȡȫĲȠȣ ȠȡȩĳȠȣ, ĲĮ ȣĳȐıµĮĲĮ CFRP ĮȖțȣȡȫșȘțĮȞ ıİ 2 ĲȡȪʌİȢ 
(ȖȚĮ ĲȘȞ țȐșİ ʌȜİȣȡȐ) ʌȠȣ ĮȞȠȓȤșȘțĮȞ ıĲȠ µİĲĮȜȜȚțȩ țȠȣĲȓ ʌȠȣ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțİ 
ȖȚĮ ȞĮ įȚĮıĳĮȜȚıĲȠȪȞ ıȣȞșȒțİȢ ʌȐțĲȦıȘȢ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ʌȐȞȦ ıĲȘȞ ıİȚıµȚțȒ ĲȡȐʌİȗĮ 
(ıȤȒµĮ 9ȕ). 
Ǿ ĲİȤȞȚțȒ İȞȓıȤȣıȘȢ ȠȜȠțȜȘȡȫșȘțİ ıȤİĲȚțȐ ȖȡȒȖȠȡĮ țĮȚ ĮʌȠĲİȜİıµĮĲȚțȐ. ǻİȞ 
ȣʌȒȡȟİ ıȘµĮȞĲȚțȒ ĮȪȟȘıȘ ĲȠȣ ıȣȞȠȜȚțȠȪ ȕȐȡȠȣȢ ĲȘȢ țĮĲĮıțİȣȒȢ ȜȩȖȦ ĲȠȣ ȤĮµȘȜȠȪ 
İȚįȚțȠȪ ȕȐȡȠȣȢ ĲȦȞ ȚȞȠʌȜȚıµȑȞȦȞ ʌȠȜȣµİȡȫȞ.  
ȈȤȒµĮ 9. ǹȖțȪȡȦıȘ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ ĲȠȣ 2Ƞȣ ȠȡȩĳȠȣ țĮȚ ıĲĮ șİµȑȜȚĮ 
(Chaudat et al., 2005) 
ȆǼǿȇǹȂǹȉIKEȈ ǻȅȀǿȂǼȈ Ȉȉȅ ǼȃǿȈȋȊȂǼȃȅ ȀȉHȇǿȅ 
ȂİĲȐ ĲȘȞ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘ ĲȦȞ ȚȞȠʌȜȚıµȑȞȦȞ ʌȠȜȣµİȡȚțȫȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ĮʌȠ ȐȞșȡĮțĮ, ĲȠ 
țĲȒȡȚȠ ȣʌȠȕȜȒșȘțİ ıİ µȓĮ țĮȚȞȠȪȡȖȚĮ ıİȚȡȐ ıİȚıµȚțȫȞ įȠȞȒıİȦȞ, ĲĮ ĮʌȠĲİȜȑıµĮĲĮ 
ĲȦȞ ȠʌȠȓȦȞ ĳĮȓȞȠȞĲĮȚ ıĲȠȞ ʌȓȞĮțĮ 3. ȈȣȖțȡȓȞȦȞĲĮȢ ĲȚȢ șİµİȜȚȫįİȚȢ ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ ʌȡȚȞ 
(ʌȓȞĮțĮȢ 2) țĮȚ µİĲȐ ĲȘȞ İʌȚıțİȣȒ țĮȚ İȞȓıȤȣıȘ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ, ĳĮȓȞİĲĮȚ ȩĲȚ ĲȠ țĲȒȡȚȠ 
İʌȚıțİȣȐıĲȘțİ ıİ ȚțĮȞȠʌȠȚȘĲȚțȩ ȕĮșµȩ ȜȩȖȦ ĲȘȢ ȤȡȒıȘȢ ĲȦȞ İȞȑıİȦȞ ȡȘĲȓȞȘȢ țĮȚ 
İȞȚıȤȪșȘțİ µİ ĲȘȞ ȤȡȒıȘ ĲȠȣ CFRP µİ ĲȘȞ ıȣȤȞȩĲȘĲĮ ȞĮ µİĲȡȚȑĲĮȚ ıĲĮ 1.37 Ǿz, ʌȠȣ 
ĮȞĲȚıĲȠȚȤİȓ ıĲȘȞ ĮȡȤȚțȒ țĮĲȐıĲĮıȘ ĲȘȢ µİĲȐ-ȡȘȖµȐĲȦıȘȢ İȜĮıĲȚțȒȢ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐȢ. 
ȈĲȘ µȑȖȚıĲȘ İįĮĳȚțȒ İʌȚĲȐȤȣȞıȘ ĲȦȞ 0.2 g, Ș ıȣȤȞȩĲȘĲĮ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ İȓȞĮȚ Ș ȓįȚĮ µİ 
ĮȣĲȒ ĲȠȣ ĮȡȤȚțȠȪ țĲȘȡȓȠȣ ĮȜȜȐ ĲȠ İȞȚıȤȪµİȞȠ țĲȒȡȚȠ ȑȤİȚ µȚțȡȩĲİȡİȢ ȖİȞȚțȐ 
µİĲĮĲȠʌȓıİȚȢ ıĲȚȢ ıĲȐșµİȢ ĲȦȞ ȠȡȩĳȦȞ. ǹȣĲȩ ȠįȘȖİȓ ıĲȠ ıȣµʌȑȡĮıµĮ ȩĲȚ ĲȠ ĮȡȤȚțȩ 
țĲȒȡȚȠ İȓȤİ ȒįȘ ĮȡȤȓıİȚ ȞĮ ĳșİȓȡİĲĮȚ ıİ ĮȣĲȩ ĲȠ ıĲȐįȚȠ ȜȩȖȦ ȓıȦȢ ĮʌȠĲȪȤȚĮȢ ıĲȘȞ 
ĮȖțȪȡȦıȘ ĲȦȞ ȠʌȜȚıµȫȞ. ȈĲȘȞ ıİȚıµȚțȒ įȩȞȘıȘ µİ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.5 g, ĲȠ İȞȚıȤȣµȑȞȠ 
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70    120    70 
Carbon FRP
(Į) (ȕ) 
ǴȞİȢ ȐȞșȡĮțĮ ȖȪȡȦ 
Įʌȩ ĲȘȞ įȠțȩ 
ǵȜİȢ ȠȚ įȚĮıĲȐıİȚȢ ıİ mm 
ȂİĲĮȜȜȚțȩ 
țȠȣĲȓ 
ȈĲȘȞ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.5 g, İȟĮȞĲȜȒșȘțĮȞ ĲĮ ȩȡȚĮ ĲȘȢ ıİȚıµȚțȒȢ ĲȡȐʌİȗĮȢ İȞȫ Ș 
İʌȚșȣµȘĲȒ µȑȖȚıĲȘ µİĲĮĲȩʌȚıȘ ĲȠȣ įİȪĲİȡȠȣ ȠȡȩĳȠȣ įİȞ İʌȚĲİȪȤșȘțİ. ǲĲıȚ, 
ĮʌȠĳĮıȓıĲȘțİ ȞĮ İĳĮȡµȠıĲȠȪȞ ȘµȚĲȠȞȠİȚįȠȪȢ µȠȡĳȒȢ ıİȚıµȚțȑȢ įȠȞȒıİȚȢ (ʌȓȞĮțĮȢ 
4) µİ ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲĮ țȠȞĲȐ ıĲȘȞ ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲĮ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ʌȠȣ İȓȤİ µİĲȐ ĲȘ įȠțȚµȒ 
µİ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.5 g (įȘȜĮįȒ 0.88 Hz). 
ȆȓȞĮțĮȢ 3. ǿįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲİȢ țĮȚ µȑȖȚıĲİȢ µİĲĮĲȠʌȓıİȚȢ ĲȠȣ İȞȚıȤȣµȑȞȠȣ țĲȘȡȓȠȣ 
1ȠȢ (cm) 2ȠȢ (cm)










ǼȞȚıȤȣµȑȞȠ țĲȒȡȚȠ 1Ș ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲĮ (Hz) 2Ș ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲĮ (Hz)
ȂȑȖȚıĲȘ µİĲĮĲȩʌȚıȘ ȠȡȩĳȦȞ
10.77 14.90
1.07 3.61 5.93 7.63




ȆȓȞĮțĮȢ 4. ǿįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲİȢ țĮȚ µȑȖȚıĲİȢ µİĲĮĲȠʌȓıİȚȢ ĲȠȣ İȞȚıȤȣµȑȞȠȣ țĲȘȡȓȠȣ 
1ȠȢ (cm) 2ȠȢ (cm)
ȂİĲȐ ĲȘ įȠțȚµȒ 0.04g 0.78 3.02 6.36 7.13
ȂİĲȐ ĲȘ įȠțȚµȒ 0.08g 0.78 3.00 8.78 11.34
ȂİĲȐ ĲȘ įȠțȚµȒ 0.1g 0.78 2.93 9.71 12.59
ȂİĲȐ ĲȘ įȠțȚµȒ 0.12g 0.78 3.02 11.13 14.68
ȂİĲȐ ĲȘ įȠțȚµȒ 0.14g 0.78 2.93 13.95 18.68
ȂİĲȐ ĲȘ įȠțȚµȒ 0.18g 0.68 2.73 16.24 21.82
ȂȑȖȚıĲȘ µİĲĮĲȩʌȚıȘ ȠȡȩĳȦȞ
ǼȞȚıȤȣµȑȞȠ țĲȒȡȚȠ 1Ș ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲĮ (Hz) 2Ș ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲĮ (Hz)
 
Ȃİ ĮȣĲȩ ĲȠȞ ĲȡȩʌȠ, µİȖȐȜİȢ ʌȠıȩĲȘĲİȢ İȞȑȡȖİȚĮȢ ȣʌȠȕȜȒșȘțĮȞ ıĲȠ țĲȒȡȚȠ 
ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȫȞĲĮȢ ȑȞĮ µȚțȡȩ ʌȠıȠıĲȩ ĲȦȞ įȣȞĮĲȠĲȒĲȦȞ µİĲĮĲȩʌȚıȘȢ ĲȘȢ ıİȚıµȚțȒȢ 
ĲȡȐʌİȗĮȢ. ȅȚ ȚįȚȠıȣȤȞȩĲȘĲİȢ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ʌĮȡȑµİȚȞĮȞ ıȤȑįȠȞ ıĲĮșİȡȑȢ µȑȤȡȚ ĲȚȢ 
įȠȞȒıİȚȢ µİ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.14 g. ǵĲĮȞ ȟİʌİȡȐıĲȘțİ ĮȣĲȩ ĲȠ ȩȡȚȠ, µİȖĮȜȪĲİȡİȢ 
µİĲĮĲȠʌȓıİȚȢ İʌȚĲİȪȤșȘțĮȞ țĮȚ Ș ĮʌȩțȡȚıȘ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ȤİȚȡȠĲȑȡİȥİ.  
ǹȟȚȠȜȠȖȫȞĲĮȢ ĲȘȞ ȩȜȘ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĲȠȣ ǿȅȆ, įİȞ ȣʌȒȡȟİ ȑȞįİȚȟȘ ĮıĲȠȤȓĮȢ ĲȦȞ 
ȣĳĮıµȐĲȦȞ µİĲȐ ĲȘ ıİȚıµȚțȒ įȩȞȘıȘ µİ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.4 g. ȂȓĮ ĮʌȜȒ µȘȤĮȞȚțȒ 
țȡȠȣıĲȚțȒ įȠțȚµĮıȓĮ ȤȡȘıȚµȠʌȠȚȒșȘțİ ȖȚĮ ȞĮ įȚĮʌȚıĲȦșİȓ ĮȞ ȣʌȒȡȟİ ĮʌȠțȩȜȜȘıȘ 
ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ. ȈĲȘȞ ıİȚıµȚțȒ įȩȞȘıȘ µİ ȂǼǼ ĲȦȞ 0.5 g ĮʌȠțȠȜȜȠȪµİȞİȢ 
İʌȚĳȐȞİȚİȢ ĮȞȚȤȞİȪșȘțĮȞ țȣȡȓȦȢ ıĲȠȣȢ țȩµȕȠȣȢ ĲȠȣ ʌȡȫĲȠȣ ȠȡȩĳȠȣ. ǹȞ țĮȚ µİȡȚțȒ 
ĮʌȠțȩȜȜȘıȘ ʌĮȡĮĲȘȡȒșȘțİ ıĲȘ ȗȫȞȘ ĮȖțȪȡȦıȘȢ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ıĲȚȢ įȠțȠȪȢ, ĮȣĲȩ 
įİȞ ȑįİȚȟİ ȞĮ ĮʌȠĲİȜİȓ ȚįȚĮȓĲİȡȠ ʌȡȩȕȜȘµĮ țĮȚ ĲȠ İȞȚıȤȣµȑȞȠ țĲȒȡȚȠ ȒĲĮȞ ıİ 
țĮĲĮıĲĮıȘ µĮțȡȚȐ Įʌȩ ĲȘȞ țĮĲȐıĲĮıȘ ȠȜȚțȒȢ ĮıĲȠȤȓĮȢ-țĮĲȐȡȡİȣıȘȢ. Ǿ ıȣȞȠȜȚțȒ 
ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ țĮȚ Ș ȡȘȖµȐĲȦıȘ ıĲȚȢ įȠțȠȪȢ ȑįİȚȟİ ȩĲȚ ȠȚ ʌȜĮıĲȚțȑȢ ĮȡșȡȫıİȚȢ 
µİĲĮțȚȞȒșȘțĮȞ µİ İʌȚĲȣȤȓĮ Įʌȩ ĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ ıĲȚȢ įȠțȠȪȢ. ǹȣĲȩ ĲȠ ıȣµʌȑȡĮıµĮ 
İȞȚıȤȪșȘțİ Įʌȩ ĲȚȢ µİĲȡȒıİȚȢ ʌȠȣ țĮĲĮȖȡȐĳȘțĮȞ Įʌȩ ĲĮ µȘțȣȞıȚȩµİĲȡĮ ıĲȠȣȢ 
țĮµʌĲȚțȠȪȢ ȠʌȜȚıµȠȪȢ ĲȦȞ įȠțȫȞ (įȚĮȡȡȠȒ ȤȐȜȣȕĮ). 
ȉĮ ʌİȚȡȐµĮĲĮ įİȓȟĮȞ ȩĲȚ ȠȚ įȪȠ įȚĮĳȠȡİĲȚțȑȢ ĲİȤȞȚțȑȢ İȞȓıȤȣıȘȢ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ, 
ʌĮȡȠȣıȚȐıĮȞ ʌĮȡȩµȠȚĮ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĮĳȠȪ įİȞ ʌĮȡĮĲȘȡȒșȘțĮȞ ĳĮȚȞȩµİȞĮ ıĲȡȑȥȘȢ 
ıĲȠ țĲȒȡȚȠ, țĮșȩȜȘ ĲȘ įȚȐȡțİȚĮ ĲȦȞ ʌİȚȡĮµȐĲȦȞ.   
ȈȊȂȆǼȇǹȈȂǹȉǹ 
Ǿ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ ĲȠȣ țĲȘȡȓȠȣ ȐȜȜĮȟİ İʌȚĲȣȤȫȢ Įʌȩ ĮȣĲȒȞ ĲȠȣ ʌȜĮȚıȓȠȣ ȚıȤȣȡȠȪ 
ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲȠȢ-ĮıșİȞȠȪȢ įȠțȠȪ ıİ µȓĮ ʌȜȐıĲȚµȘ ıȣµʌİȡȚĳȠȡȐ, µİ µİĲĮĳȠȡȐ ĲȦȞ 
ʌȜĮıĲȚțȫȞ ĮȡșȡȦıİȦȞ Įʌȩ ĲĮ ȣʌȠıĲȣȜȫµĮĲĮ ıĲȚȢ įȠțȠȪȢ, ĲȠʌȠșİĲȫȞĲĮȢ µȚĮ µȚțȡȒ 
ʌȠıȩĲȘĲĮ ǿȅȆ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ȐȞșȡĮțĮ ıİ İʌȚȜİȖµȑȞİȢ ʌİȡȚȠȤȑȢ. 
Ǿ İȞȓıȤȣıȘ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ µİ ȣĳȐıµĮĲĮ ǿȅȆ İȓȞĮȚ ĮʌȠĲİȜİıµĮĲȚțȒ țĮȚ µʌȠȡİȓ ȞĮ 
İĳĮȡµȠıĲİȓ țĮȚ ȖȚĮ ĲȘȞ ıȪȖȤȡȠȞȘ țĮµʌĲȚțȒ İȞȓıȤȣıȘ ĲȦȞ ıȣȞĲȡİȤȩȞĲȦȞ 
ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ. ǵµȦȢ ıĲȘȞ ĲİȜİȣĲĮȓĮ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ĮʌĮȚĲȠȪȞĲĮȚ İȚįȚțȐ µȑĲȡĮ 
İȟĮıĳȐȜȚıȘȢ ĲȘȢ ĮȖțȪȡȦıȘȢ ĲȦȞ ȣĳĮıµȐĲȦȞ ıĲȚȢ İıȦĲİȡȚțȑȢ ʌȜİȣȡȑȢ 
ȣʌȠıĲȣȜȦµȐĲȦȞ. ȂȓĮ İȚįȚțȒ ĲİȤȞȚțȒ ȖȚĮ ĲȠȞ ıțȠʌȩ ĮȣĲȩ, ʌİȡȚȖȡȐĳİĲĮȚ ȜİʌĲȠµİȡȫȢ 
ıĲȘȞ ʌĮȡȠȪıĮ İȡȖĮıȓĮ.  
īȚĮ ĲȘȞ İȞȓıȤȣıȘ ĲȦȞ țȩµȕȦȞ ʌĮȡȠȣıȚȐıĲȘțĮȞ įȪȠ İȞĮȜȜĮțĲȚțȑȢ µȑșȠįȠȚ İȞȓıȤȣıȘȢ 
µİ ȤȡȒıȘ ǿȅȆ µİ ȠȡșȩȖȦȞȘ ĲȠʌȠșȑĲȘıȘ ĲȦȞ ȚȞȫȞ ȐȞșȡĮțĮ. ȈĲȘȞ ʌȡȫĲȘ Ș İĳĮȡµȠȖȒ 
ĲȦȞ ȚȞȫȞ ȒĲĮȞ ȣʌȩ ȖȦȞȓĮ + 45Ƞ ȦȢ ʌȡȠȢ ĲȘȞ țĮĲĮțȩȡȣĳȠ İȞȫ Ș 2Ș ȣʌȩ ȖȦȞȓİȢ 0Ƞ țĮȚ 
90
Ƞ
. ǹʌȩ ĲȚȢ ʌİȚȡĮµĮĲȚțȑȢ įȠțȚµȑȢ ʌȡȠȑțȣȥİ ȩĲȚ įİȞ ȣʌȐȡȤİȚ ȠȣıȚĮıĲȚțȒ įȚĮĳȠȡȐ 
ıĲȘȞ ĮʌȠĲİȜİıµĮĲȚțȩĲȘĲĮ ĲȦȞ įȪȠ µİșȩįȦȞ İȞȓıȤȣıȘȢ.  
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